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摘要：配电网非线性设备的广泛接入，导致多谐波源在网内共存，进行谐波治理的前提是通过安装监测装置以明

确谐波信息。但是，在监测装置配置决策时，通常会面临配电网谐波源信息未知的场景。提出一种监测装置优化

配置方法，兼顾谐波溯源精确性与配置经济性，实现在上述场景下的监测装置最优配置。首先，提出一种多场景

谐波电流样本生成方法，构建计算量较低的节点谐波电流关联模型，实现快速、大量地生成谐波电流样本，解决

谐波源信息未知状态下的样本缺失问题。其次，提出节点谐波源敏感度计算方法，解决多谐波源相互作用下节点

关联性的刻画问题。再次，提出基于敏感度的监测装置配置方法，构建敏感度集中性与分散性约束条件，解决冗

余配置问题。最后，基于 IEEE33 节点系统进行算例分析，结果显示该方法配置的监测装置数量仅占节点总数的

21.8%，验证了其正确性和适用性。 

关键词：优化配置；支持向量回归；敏感度计算；数据生成；谐波溯源 

Optimal placement method for monitoring devices under unknown harmonic source 
information in distribution networks 

WANG Ying1, LI Yuancong1, LIU Yuquan2, XIAO Xianyong1, ZHANG Huaying3, CHEN Yunzhu1 

(1. College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China; 2. China Southern Power Grid Digital Grid 

Research Institute, Guangzhou 510000, China; 3. Shenzhen Power Supply Bureau Co., Ltd., Shenzhen 518001, China) 

Abstract: The widespread integration of nonlinear equipment in distribution networks leads to the coexistence of multiple 

harmonic sources with the network. A prerequisite for harmonic mitigation is to obtain the harmonic information through 

the installation of power quality monitoring devices. However, when making decisions on the placement of monitoring 

devices, it is common to encounter scenarios where harmonic source information is unknown. This paper proposes an 

optimal placement method for monitoring devices that balances the accuracy of harmonic source identification and the 

cost-effectiveness of monitoring devices placement, thereby achieving optimal deployment under such conditions. First, a 

multi-scenario harmonic current sample generation method is proposed, which builds a low-complexity node harmonic 

current correlation model to enable rapid and large-scale generation of harmonic current samples, thereby addressing the 

problem of missing samples when harmonic source information is unavailable. Second, a node harmonic source 

sensitivity calculation method is presented to characterize node correlations under the interaction of multiple harmonic 

sources. Then, an optimal placement method for monitoring devices based on the proposed sensitivity index is introduced, 

incorporating centralized and decentralized sensitivity constraints to avoid redundant placements. Finally, case studies 

based on the IEEE33-bus system show that the number of monitoring devices configured by this method accounts for only 

21.8% of the total nodes, verifying its correctness and applicability. 
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0  引言 

新型电力系统建设背景下，大量风、光、储、

充等非线性设备接入配电网，谐波源数量陡增[1-2]，

进行谐波监测是其有效治理的前提。配电网点多面

广，难以通过大量配置电能质量监测装置(以下简称

监测装置)的手段[3]实现全网谐波状态可观。进行监

测装置优化配置，是低成本实现谐波全景感知的有

效途径，可为谐波溯源、治理等提供丰富信息[4]，

具有重要的工程意义。 
配电网点多面广，监测装置配置数量有限，难

以大量、充分地记录各节点谐波样本。电网公司在

进行配电网监测装置优化配置时，主要面临的是系

统内谐波源信息未知的场景，可用数据一般仅包括

系统网架结构、基础阻抗参数等。因此，针对包含

未知谐波源的配电网进行低成本的监测装置优化配

置，需解决 3 方面的问题：提升样本丰富性、明确

节点相关性、降低配置冗余性。 
1) 提升样本丰富性。提升样本丰富性的主要手

段是在已有基础网架结构中，设置可能的谐波源，

进行大量仿真，从而实现样本增广。现有文献提出

谐波源随机设置法和遍历法，拟解决上述问题。文

献[5-7]随机设定谐波源位置及发射水平，提取谐波

电压、电流样本进行分析。但配电网节点数量多，

此类方法可能出现谐波源节点未被设置的情况，因

此，学者们尝试用遍历法进行样本生成。文献[8-9]
设置不同数量及发射水平的谐波源，遍历存在的各

种组合，生成大量仿真样本。上述方法在节点数较

少的主网能起到信息补充的明显效果，但在点多面

广、源网荷储充运行特性多变的配电网中[10]，谐波

潮流计算复杂程度高、速度慢，难以大量实施。 
2) 明确节点相关性。在较高相关性的多节点区

域可较少地设置监测装置，在状态评估阶段以“算

法评估”替代“广泛监测”，实现全局可观。而高精

度的状态估计，极大程度上依赖节点间相关性。现

有研究主要分为基于基波潮流计算和谐波潮流计算

的相关性刻画方法。对于前者，文献[11-12]分别提

出与功率相关的电气距离指标、与电压相关的模块

度指标，刻画节点间的相关性。对于后者，文献

[13-15]基于谐波相关参数分别提出互信息指标、动

态相关系数以及敏感因子刻画节点间的相关性。但

现有指标主要针对单谐波源场景开展研究，应用于

谐波源数量多且交互影响[16]的配电网时，难以刻画

多谐波源间的相关性。 
3) 降低配置冗余性。为实现谐波状态全局可

观，配电网监测装置数量一般为节点总数的 30%~ 

50%[17]。装置数量直接影响投资、运维成本，尽量

减少其数量，是最小化成本的直接手段。现有文献

提出的配置方法主要分为两大类，包括邻接监测法

与广域监测法。邻接监测法基于基尔霍夫定律与阻

抗关系，认为监测点的可观范围仅包括其本身及邻

接节点，导致监测装置数量较多[18-19]。为此，学者

们提出广域监测法，通过挖掘节点相关关系，在实现

降低监测装置数量的同时，提高谐波状态可观性。现

有方法提出谐波敏感因子[15]、节点关键度指标[20]、

监测能力可观性指标[21]等，描述监测点的可观范

围，确定最优监测点位置，实现广域监测。此类方法

主要依赖指标值进行监测点配置，指标值较优的节

点过于集中时，易出现局部多节点冗余配置的情况。 
综上，本文提出了一种配电网谐波源信息未知

条件下的监测装置优化配置方法。首先，针对谐波

样本丰富性不足的问题，提出一种多场景谐波电流

样本生成方法，通过计算量较大的谐波潮流计算，

生成小基数的第 1 阶段谐波电流基础样本，并构建

计算量较低的节点谐波电流关联模型，应用该模型

快速生成大基数的第 2 阶段扩展样本，代表可能存

在的谐波场景，从而提升谐波样本丰富性。其次，

为明确多谐波源背景下节点间的相关性，生成第 3
阶段混合样本，结合扩展样本提出敏感度计算方法，

量化多谐波源相互作用下各谐波源节点对监测节点

的影响。再次，对于监测装置配置冗余高的问题，

提出基于敏感度的监测装置配置方法，通过设定敏

感度集中性与分散性约束，确保监测装置配置的覆

盖性与分散性，解决指标值较优的节点过于集中时

导致的冗余配置问题。最后，通过 IEEE33 节点模

型对本文方法进行算例分析，验证了本文所提配置

方法的适用性。 

1   主要思路 

本文主要思路如图 1 所示，分为 3 个步骤。 

 
图 1 谐波源信息未知条件下的监测装置优化配置流程图 

Fig. 1 Flowchart for optimized placement method of monitoring 

devices for the scenario that the harmonic sources 

information is unknown 
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步骤 1：样本生成。首先，基于配电网基础网

架与参数，通过谐波潮流计算，获取少量的谐波电

流基础样本；然后，构建计算量较低的节点谐波电

流关联模型；最后，基于该关联模型快速生成大量

谐波电流扩展样本及混合样本。 
步骤 2：敏感度计算。将步骤 1 的扩展样本及

混合样本作为敏感度计算的输入，计算多谐波源背

景下的节点敏感度矩阵 TS ，量化节点间的相关性。 

步骤 3：优化配置。首先，构建谐波监测装置

优化配置模型，设定优化配置的目标函数；然后，

基于步骤 2 得到的节点敏感度矩阵 TS ，结合谐波溯

源误差及监测装置数量，设置约束条件；最后，求

解得到监测装置最优配置方案。 
研究内容均是针对某次谐波进行分析，为了便

于表达，使得字母代码更加简洁，以下描述均不带

某次谐波的表达。 

2   多场景谐波电流样本生成方法 

2.1 第 1 阶段样本生成：基础样本 

2.1.1 网架阻抗参数设置 

电网公司在进行监测点优化配置工作时，可提供

最基本的系统网架结构和阻抗参数，但是由于运行方

式变化、线路改造等相关信息未及时更新等原因，实

际网络阻抗参数和提供的阻抗参数会存在一定误差。 
因此，本文在进行样本生成时，对基础网架的

阻抗参数进行误差设置，以充分体现实际运行中存

在的误差情况。将阻抗参数 Z 的取值范围设置为

[(1 ) , (1 ) ]n nZ Z   。其中： 为阻抗误差系数，一

般可设置为 5%~10%，以体现误差程度； nZ 为电网

公司提供的基础阻抗参数；进行仿真生成样本时，

在 Z 的取值范围内随机选取一个数值作为阻抗参数

进行仿真。 
2.1.2 谐波电流基础样本生成 

仿真模型中，各节点的谐波源设置为谐波电流

源，设 ,n kI 为节点 k 的额定电流，谐波源发射水平

范围为 ,[0, ]n kI ，其中， 为谐波电流含量系数，

用于表征各运行场景中可能出现的最大谐波电流。 
假设基础网架共 N 个节点，不失一般性，在 N

个节点均设置谐波源进行仿真。谐波源发射水平应

遍历 ,[0, ]n kI 范围，以实现多场景的模拟。第一次

样本生成共进行 1M 次仿真通过在各节点设置监测

装置，记录 1M 组谐波监测数据。进行各次仿真时，

基于 Sobol 序列采样在 ,[0, ]n kI 范围内选取一个随

机数，作为节点谐波电流源发射值，Sobol 序列采

样可在概率空间中对随机数进行均匀分布的采样，

适合 N 个节点的高维谐波源参数生成场景，实现概

率空间中可能场景的有效生成[22]。因文章篇幅限

制，此处不详述 Sobol 序列采样的高维随机数生成

方法。 
第 1 阶段通过仿真生成谐波电流基础样本，针

对节点 j 生成的基础样本记为 1, jI ，如式(1)所示，为

1 ( 1)M N  阶矩阵， {1,2, , }j N  。其中， 1,eI 是

1M N 阶的节点谐波源发射值矩阵，表征各次仿真

时各节点设置的谐波源发射水平； 1,mon, jI 是 1 1M 

阶的节点 j 谐波电流监测值矩阵。 

1, 1, 1,mon,[ , ]j e jI I I             (1) 

式中： 1, jI 的第 m 行数据为 1, , , ,[ , ]j m m r m jyI i ，m   

1{1,2, , }M ， {1,2, , }r N  ，r 为节点编号， ,m ri 是

1 N 维向量，表示第 m 次仿真时，各节点谐波源

发射的谐波电流值 ,m jy 是在第 m 次仿真中节点 j 的

谐波电流监测值。 
2.2 基于基础样本的节点谐波电流关联模型 

第 1 阶段的基础样本，是通过谐波潮流计算生

成的。由于电网的节点数目多，支路关系复杂，在

多谐波源的情况下，各节点的谐波电流发射值与监

测值呈非线性关系，导致仿真计算耗时长、效率低。

如果将多维非线性关系映射为高维线性关系，并基

于线性关系来进行样本生成，则可有效提升生成效

率。支持向量回归(support vector regression, SVR)
算法在将多维数据非线性关系拟合为高维线性关系

时，具有较好的性能[23]。 

为此，本节应用基础样本，构建基于 SVR 的节

点谐波电流关联模型，利用机器学习算法拟合节点

谐波电流关联关系，以实现后续阶段的样本扩展，

提高分析效率。 

2.2.1 数据初始化 
为方便后续处理，首先对 1, jI 内的数据进行归

一化处理。 

, , , ,min
, ,

, ,max , ,min

p q j q
j p q

j q j q

ji i
i

i i


 


          (2) 

式中： , ,qj pi 和 , ,j p qi 分别为归一化前、后 1, jI 中第 p

行第 q 列的谐波电流值； , ,maxj qi 和 , ,minj qi 分别为 1, jI

内第 q 列的谐波电流最大值和最小值。本节以节点

j 为例，分析监测节点 j 与各节点之间的谐波电流关

系，为简化表达，在本节中以 ji 代替 , ,j p qi 进行分析。 

2.2.2 关联模型构建 
1) 非线性表达 
系统节点 j 的谐波电流监测值与各节点谐波源
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电流发射值的关系，如式(3)所示。 

,
1

( ), 1,2, ,
N

j k j k
k

y f i k N


           (3) 

式中： jy 表示节点 j 的谐波电流监测值； , ( )k j kf i 表

示节点 k 的谐波电流 ki 在多谐波源作用下对节点 j

的谐波电流监测值的贡献。各节点谐波源共同作用，

其累加和体现为节点 j 的监测值 jy 。 

2) 线性化表达 
式(3)表达了谐波电流监测值与各节点谐波源

电流发射值之间的非线性关系；通过核函数将其映

射到高维空间，使原本低维非线性的数据在高维空

间的超平面上线性化。高维空间节点 j 的谐波电流

监测值 ,( )j m rf i 与各节点谐波电流发射值 ,m ri 回归函

数定义为 

, ,( ) ( )j m r m rf b i i           (4) 

式中： ,( )m r i 是谐波电流 ,m ri 映射到高维空间的非

线性映射函数；为线性权重，反映超平面的方向；

b 为偏置量，反映超平面与原点之间的偏移量。 
2.2.3 关联模型求解 

为了体现阻抗参数误差的影响，在 ,( )j m rf i 两侧

设置宽度为 ε的间隔带，设定谐波电流损失函数 E ，

如式(5)所示，对在 ε 范围的误差不计入损失函数

中，实现对阻抗误差的模糊处理。 E 用于评价

,( )j m rf i 与 ,m ri 的线性拟合效果，E 越小，线性拟合

关系越好。 

, ,

, ,

, , , ,

0, ( )
( ( ))

( ) ( )

m j j m r

m j j m r

m j j m r m j j m r

y f
E y f

y f y f




 

   
  

≤

＞

i
i

i i
 

(5) 

 max((1 ) ) , , ]( ) [0j n j ny Z y Z         (6) 

式中：ε为容忍误差； ((1 ) )j ny Z 和 ( )j ny Z 分别为

各节点谐波源电流发射单位值情况下，设定阻抗为

(1 ) nZ 和 nZ 时，节点 j 监测谐波电流值； max 为

设定的最大阻抗误差系数。 
因此，求解 ,( )j m rf i 与 ,m ri 的线性关系问题转化

为求解最小化 E 问题，即将式(4)表达为以下形式。 

 
1

2

, ,
1

1
min ( ( ))

2

M

m j j m r
m

C E y f


  i      (7) 

式中：C 为惩罚因子，C 越大代表对误差大于 ε 的
惩罚越大。 

由于谐波电流监测值 ,m jy 可能不在所设定的间

隔带中，为了平衡模型的复杂度与估计准确度之间

的关系，引入松弛变量 m 、 *
m ，允许部分监测值不

在间隔带中，将式(7)表达为以下形式。 
1

2 *

1

1
min ( )

2

M

m m
m

C  


           (8) 

, ,

, ,

( )

( )

, 0

m j m r m

m r m j m

m m

y b

y b

  

  

 





  





  

≤

≤

≥

i

i         (9) 

由于节点数量庞大，求解上述公式的复杂度较

高，为了降低计算的复杂度，引入拉格朗日函数将

式(8)、式(9)转化为对偶问题。 
1 1

1 1

, ,
1 1

,

,
1 1

( )( ) ( , )

ma

1

2
x

( ) ( )

M M

m m l l m r l r
m l

M M

m m m j m m
m m

K

y
 

   

    


 

 

 

 


 

   
 
 
   
  



 

i i

 (10) 

1

1

( ) 0

0 ,

M

m m
m

m m C

 

 







 







≤ ≤

           (11) 

, , , ,( , ) ( ) ( )m r l r m r l rK  i i i i         (12) 

式中： m 、 m
 为样本 m 的拉格朗日系数，分别表

示谐波电流值在原始问题和对偶问题中对超平面的

影响权重； l 、 l
分别为样本 l 的拉格朗日系数；

, ,( , )m r l rK i i 为核函数。 

通过求解式(10)、式(11)，得到最优解 m 、 m
 ，

可进一步得到和b为 

 
1

,
1

( ) ( )
M

m j m m
m

y    



  m,ri       (13) 

1

T
, , , ,

1

( )
M

m j m m j m r m r
m

b y y 



  i i        (14) 

将式(13)、式(14)代入式(4)，并用核函数表示可

得回归函数为 

 
1

T
, , ,

1

( ) ( ) ( , )
M

j r m m m m r m r
m

f K b  



  i i i     (15) 

通过上述步骤，求得监测节点 j的 ,( )j r mf i 与 ,m ri

的线性关系。同理，通过 SVR 算法可估计任一节点

的谐波电流监测值与其他各节点谐波源电流发射值

的关系，将谐波电流的潮流计算简化为基于 SVR 的

谐波电流关联模型。应用该关联模型能够快速、大

量地生成考虑参数误差的谐波电流样本，在本文中

称为第 2 阶段样本生成，它能有效克服应用谐波潮

流计算生成基础样本的耗时长、泛化性差的问题，

实现不同谐波源接入系统的全场景仿真。 
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2.3 第 2 阶段样本生成：扩展样本 

在第 1 阶段，通过 1M 次仿真，获得 1M 组基础

样本，每次仿真等步长 , 1/n kI M 设置节点的谐波电

流发射值，实现谐波发射值从 0~ ,n kI 的场景遍历。

由于第 1 阶段仿真耗时较长，执行的仿真次数有

限，设置节点谐波电流发射值的步长较大。在第 2
阶段，应用关联模型生成扩展样本，缩短步长，增

加仿真次数，实现对谐波发射的全场景细化分析。 
在第 2 阶段，共进行 2M 次仿真， 2M >> 1M ，

各节点的谐波电流发射值为关联模型的输入数据，

节点谐波电流监测值为其输出数据。对于输入数据，

通过 Sobol 序列采样在 ,[0, ]n kI 范围内为各节点设

置谐波电流发射值，各发射值随机采样，在概率空

间中均匀分布。将输入数据记为节点谐波源发射矩

阵 2,eI ，维度为 2M N 。在关联模型中输入 2,eI ，

得到对应场景下节点 j 的 2 1M  阶谐波电流监测值

矩阵 2,mon, jI 。同第一阶段的样本记录方法，谐波电

流扩展样本 2, jI 是由 2,eI 与 2,mon, jI 组成，维度为

2 ( 1)M N  。 

2.4 第 3 阶段样本生成：混合样本 

第 2 阶段扩展样本代表系统中 M2 种可能的谐

波影响的场景，具有普适和泛化效果，但尚不能明

确反映节点间的谐波影响程度。因此，提出第 3 阶

段的混合样本构建方法，基本思路为替换 2,eI 中某

列的数据，对比分析该列代表的节点谐波注入值改

变时，在节点 j 的响应特性。进一步，提出谐波敏

感度计算方法，量化各节点谐波注入对节点 j 的影

响程度，作为监测装置优化配置的依据。 
第 3 阶段混合样本的构建方法如下。 

1) 将 2,eI 拆分为两个 20.5 1M  阶矩阵 2,
a

eI 和

2,
b

eI ，如式(16)所示，各代表 20.5M 次仿真样本。 

2,
2,

2,

a
e

e b
e

 
  
  

I
I

I
               (16) 

2 2

1,1 1,

2,1 2,
2,

0.5 ,1 0.5 ,

a a
N

a a
Na

e

a a
M M N

i i

i i

i i

 
 
   
 
  




 


I          (17) 

2 2

1,1 1,

2,1 2,
2,

0.5 ,1 0.5 ,

b b
N

b b
Nb

e

b b
M M N

i i

i i

i i

 
 
   
 
  




 


I          (18) 

式中： ,
a
p qi 与 ,

b
p qi 分别是 2,

a
eI 与 2,

b
eI 中第 p 次仿真时第

q 个节点谐波电流发射值。将 2,
a

eI 与 2,
b

eI 分别代入到

关联模型中，得到两个 20.5 1M  阶的监测节点 j 的

监测谐波电流矩阵 2,mon,
a

jI 与 2,mon,
b

jI 。 

2) 为了判断各节点谐波电流发射值对节点 j 谐

波电流监测值的影响，将 2,
a

eI 与 2,
b

eI 混合，即用 2,
b

eI 的

第 h 列替换 2,
a

eI 的第 h 列，各列逐一替换，可得到 N

个 20.5M N 阶谐波电流发射值混合矩阵 3,
h

eI ， h   

{1,2, , }N 。式(19)为第 h 列元素被替换，形成的混

合矩阵 3,
h

eI 。 

2 2 2 2

1,1 1, 1 1, 1,

2,1 2, 1 2, 2,
3,

0.5 ,1 0.5 , 1 0.5 , 0.5 ,

a a b a
h h N

a a b a
h h Nh

e

a a b a
M M h M h M N

i i i i

i i i i

i i i i







 
 
   
 
  

 
 

   
 

I  (19) 

3) 将 3,
h

eI 代入关联模型中，得到对应的 20.5 1M 

阶的谐波电流监测值矩阵 3,mon,
h

jI ，通过替换不同的

列 h，共可得到对应的 N 组 3,mon,
h

jI 。同基础样本与

扩展样本的表达方式，将 3,
h

eI 与 3,mon,
h

jI 组合，得到 N

个 20.5 ( 1)M N  阶谐波电流混合样本 3,
h

jI 。 

3   节点谐波源敏感度计算 

通过第 2、3 阶段样本生成，体现了多谐波源共

同作用下，节点 h 的谐波注入对节点 j 的谐波监测

值的影响。本文提出谐波敏感度指标，在多扰动注

入背景下，量化该影响作用。 
传统谐波敏感度指标是通过分析系统阻抗关

系[24]，以谐波转移阻抗等刻画节点 h 的谐波注入对

节点 j 的影响，适用于单一扰动源场景的刻画。但是，

新型配电网大量光储充等电力电子非线性负荷的接

入，各节点都可能存在谐波源。多谐波源背景下，节

点 h 的谐波电流发射值与节点 j 的监测值呈非线性关

系，仅用各节点谐波源分别作用时的效果叠加，难以

表征在多谐波源相互作用下对节点 j 监测值的影响。 
本文尝试将节点 j 的监测值表达为多谐波源注

入值的影响效果组合，如式(20)所示，通过计算谐

波源组合对谐波电流监测值的方差贡献度，量化它

们对监测值的影响程度。 

0- - , -
1 1

1,2, , - 1

( ) ( , )

( , , )

N

j j h j h h k j h k
h h k N

N j N

y g g i g i i

g i i


     





≤ ＜ ≤ (20) 

式中： 0-jg 为常数项；下标 -h j 、 -,h k j 、1,2, , -N j
分别代表节点 h、节点 ,h k 组合、节点1,2, , N 组合
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对监测节点 j 的影响； -h jg 、 , -h k jg 、 1,2, , -N jg  分别指

仅节点 h、节点 h 和 k 的谐波源共同作用、所有节

点谐波源共同作用时，对节点 j 谐波电流监测值的

影响函数；式中省略号指各节点谐波源不同组合作

用下的所有影响函数。 
式(20)中，各个子项是关于其包含的各节点谐

波电流的因变量。以含有 m 个节点谐波电流的子项

为例，对其中节点 h 的谐波注入电流 hi 进行积分，

存在如下关系： 
,

1,2, , - 1 2
0

( , , , )d 0, 1,2, ,
n hI

m j m hg i i i i h m


       (21) 

由式(21)可知，式(20)中的各子项之间是正交

的，因此可求得常数项 -0 jg 如式(22)所示。 

0

1

- 1

,

1
d dj j NN

E
N

n h
h

g y i i

I


  


       (22) 

式中：E 为由各节点谐波电流组成的参数域， E   

1 2 ,{( , , , ); 0 , 1,2, , }N h n hi i i i I h N  ≤ ≤ ； hi 为各

节点谐波电流； ,n hI 为节点 h 设定的谐波源电流最

大值。 
结合式(22)，求取式(20)中的单节点和两节点

谐波源影响函数 -h jg 与 , -h k jg 分别如式(23)、式(24)

所示。 

,~
1

1
,~

1
- 0- ~

0
d( )

n h
N

N
n h

h

I

h j h j j hIg i g y i









       (23) 
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, - 0- - -

~ ,
0

2
2

,~ ,
1

(

d

, ) ( ( ) ( ))

n h k

h k j h k j h j h k j k

N
N

n h k

I

j h k
h

g i i g g i i

I

g

y i









    

     (24) 

式中： ~hi 与 ~ ,h ki 分别表示除 hi 、除 hi 与 ki 之外的节

点谐波电流； ,~n hI 与 ,~ ,n h kI 分别表示除 hi 、除 hi 与

ki 之外的节点谐波电流最大值。同理，式(20)中所

有谐波源不同组合对应的影响关系均可求得。 
基于方差的敏感度分析能够捕捉到非线性关系

以及谐波源间复杂的影响作用，适用于包含多个谐

波源，且谐波源存在非线性关系和相互影响作用的

模型。因此，定义谐波电流监测值 jy 的总方差 jV 与

m 阶偏方差 1, , -m jV  分别为 

,1 ,

0-

2
1, , - 1, , - 1 1

0 0

1( )

( ,

d

d, )

d

d
n n m

j j

I I

m j m j m m

j N
E

y g

g i

i

V i

V

i

i

i
 

 






  

 
  






 (25) 

式中：m N≤ 。 
对式(20)进行换相，并在参数域 E 中进行平方

与积分处理，结合式(25)可得到： 

- , - 1,2, , -
1 1

N

j h j h k j
h N

N j
h k

V V V V


     
≤ ＜ ≤

   (26) 

定义节点 j 谐波电流监测值对节点 h 谐波源电

流发射值的敏感度
,

h
T jS ，表达式如式(27)所示。 

~
, 1 h jh

T j
j

V
S

V
              (27) 

式中： -~h jV 指除节点 h 外，其他节点计算所得的

1N  阶偏方差。 
将式(27)离散化为 

 2
,

1

( )
M

j j k
k

V y y


            (28) 

2
~ ~ ,

1
- -( )

M

h j j h j k
k

V V y


          (29) 

式中： y 指监测值的平均值。 

结合式(28)与式(29)，并将扩展样本与混合样本

代入，计算可得
,

h
T jS 为 

20.5
2

, 2,mon, , 3,mon, ,
12 ar 2,mon,

1
( )

( )

M
h a h
T j j ja b

j

S i i
M V  






 
 I

 (30) 

2 mon
2 mon

2 mon

a
, , ja+b

, , j b
, , j

 
  
  

I
I

I
            (31) 

2

2
ar 2,mon, 2,mon, ,

12

1
( ) ( )

M
a b a b

j jV i
M 



 



 I      (32) 

式中： 2,mon, ,
a

ji  与 3,mon, ,
h

ji  指 2,mon,
a

jI 与 3,mon,
h

jI 中第 行

对应谐波电流监测值；μ 为 2,mon,
a b

j
I 中所有元素的

平均值； 2,mon, ,
a b

ji 
 为 2,mon,

a b
j

I 中第  行的谐波电流监

测值。 
通过式(30)—式(32)，可得节点 j 对节点 h 的敏

感度
,

h
T jS ；分别计算节点 j 对节点1,2, , N 的敏感

度，构建 1N  阶的节点 j 敏感度矩阵 ,T jS 。 

对各节点 1,2, ,j N  逐一分析，可得各节点

的敏感度矩阵，组合得到M N 阶的节点敏感度矩

阵 TS ， TS 中的第 p 行第 q 列元素代表节点 p 谐波

电流发射值对节点 q 谐波电流监测值的影响程度。

构建 TS ，支撑后续的监测装置优化配置。 

4   基于敏感度矩阵的监测装置优化配置 

本文提出一种基于敏感度矩阵的监测装置优化

配置方法，配置后的监测数据可用于谐波状态估计

及谐波溯源的研究。本文应用现有文献提出的溯源方

法[15]进行谐波溯源分析；提出谐波溯源误差指标体

系，将溯源误差指标最小化设定为优化配置的目标。 
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在约束条件方面，考虑了监测装置配置的经济

性与技术性约束。经济性约束是指使用最少的监测

装置，获取谐波信息，支撑谐波溯源工作。技术性

约束包括 3 个方面：1) 为确保监测装置采集谐波信

息的丰富性，基于节点敏感度矩阵 TS ，提出敏感度

集中性约束，使监测节点相对邻近节点敏感度最大；

2) 对于可能存在的敏感度相对较大的节点聚集于

某一区域，导致监测装置配置过于集中，造成区域

外部分状态不可观的问题，提出敏感度分散性约束，

确保监测装置配置的全局覆盖；3) 提出谐波溯源误

差约束，以保障谐波溯源准确性。 

4.1 目标函数 

满足配置方法约束条件的优化配置方案，可能

有多组，在目标函数中，选取使谐波溯源误差最小

的一组解为最优解。 

,
,

best
{1, , }

min { }
t e

t e
r

r R
P 





          (33) 

式中： bestP 指监测装置最优配置方案； ,t er 指满足经

济性和技术性约束的配置方案编号，方案个数为 R；

,t er 指 ,t er 方案中对应谐波溯源综合误差，误差求解

算法在 4.2.1 节中详述。 
4.2 约束条件 

4.2.1 技术性约束条件 

1) 溯源误差约束 
监测装置配置后，可获取多个节点的谐波监测

值，采用文献[15]的算法进行谐波溯源，可得溯源

估计值，构建谐波溯源误差指标体系，将估计值与

仿真中设定的谐波源真实值进行比较。 

指标体系包含谐波电流幅值误差 A 、相角误差

 与谐波源定位偏差度 L ，其计算公式如下。 

 
sim real est

, ,

real
1 1sim ,

1 nT H
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谐波源 所在节点被估计为谐波源

其他
  (37) 

式中： simT 指谐波溯源的仿真次数； nH 指仿真时设

定谐波源的个数； real
,p sA 、 est

,p sA 、 real
,p s 与 est

,p s 分别指谐

波源 s 在第 p 次仿真时的幅值真实值、幅值估计值、

相角真实值与相角估计值； max 与 min 分别指在 simT

次仿真中谐波源设定相角范围的最大值与最小值；

,p sc 指谐波源 s 在第 p 次仿真时的谐波溯源结果。 

为统一表达谐波溯源误差，定义谐波溯源综合

误差 θ，计算公式如式(38)。 

A A L L                    (38) 

式中： A 、  与 L 分别表示 A 、  与 L 的对应

权重。其中， 1A L     ，各权重可根据实际

工作中对各项溯源结果指标的重视程度进行设置。

在本文算例中，分别设为 0.3、0.3 和 0.4，强调谐波

源定位的结果准确性。 
设定最大谐波溯源的误差 n ，对监测装置配置

方案进行约束，约束条件为 

tn r ≥                (39) 

式中： tr 为监测装置配置方案编号；
tr

 为第 tr 个监

测装置配置方案的谐波溯源综合误差。 
设置仿真条件，进行谐波误差估计时，可兼顾

准确性和计算量，进行合理设置。本文算例中，考

虑对系统造成较大污染的谐波源数量有限，设置谐

波源数量 /6nH N≤ ，在各次仿真中，谐波源节点随

机设置，谐波源发射值范围为 , ,[0.05 , ]n k n kI I ；其他

节点的谐波发射值设置在 ,0.05 n kI 以下，以反映各节

点均含一定数量的电力电子等非线性设备的现状。 

2) 敏感度集中性约束 
监测节点对邻近节点的敏感度越大，代表能获

取越丰富的谐波信息。因此，计算监测节点对邻近

区域内节点的敏感度总和，作为监测点优化配置的

重要参考指标。 
1

, ,
1

jn l

j T g j q
q

S S
 




             (40) 

mon2

N
n

X

 
  
 

             (41) 

式中： jS 指节点 j 对邻近区域中所有节点的敏感度

总和； jl 为节点 j 连接的支路数；邻近区域是指以

节点 j 为中心，各支路最邻近节点 j 的 n 个节点所

构成的区域，共计 (1 )jn l  个节点；g 是邻近区域

中各节点的编号集合； , ,T g j qS  为节点 j 对集合 g 内

各节点的敏感度，其值可从 TS 中读取。为保证监测

装置的覆盖性，n 的设定如式(41)所示，由每次求解

时代入的监测装置数量 monX 和节点总数 N 决定。 

所以，敏感度集中性约束如式(42)所示。 
 j gS S ≥                (42) 

式中： g指节点 j 的相邻节点编号，即节点 j 的敏

感度必须大于其相邻节点的敏感度。 
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3) 敏感度分散性约束 
为了避免监测装置配置过于集中，对系统节点

覆盖不均匀，提出敏感度分散性约束，即所有监测

装置的邻近区域节点集合的并集等于系统所有节点

集合 NG ，如式(43)所示。 

k N
k K

g G


               (43) 

式中： kg 指节点 k 邻近区域内的节点编号集合；K

指安装监测装置的节点编号集合。 
4.2.2 经济性约束条件 

随着监测装置数量增加，溯源误差会随之降低；

但是，当监测装置达到一定数量时，误差降低程度

可能就不再明显或突出。因此，在满足技术性约束

的基础上，选取最少数量的监测装置配置方案，可

实现最优性价比。 

e
e

min {1, , }
min { }rr R

O O





          (44) 

min maxO X≤              (45) 

式中： minO 指所有配置方案中最少的监测装置数量；

er 指满足技术性约束的配置方案编号；
er

O 指配置方

案 er 的监测装置数量； maxX 指电网公司可接受的最

大监测装置数量。 
4.3 求解方法 

本文采用二进制粒子群优化 (binary particle 
swarm optimization, BPSO)算法求解监测装置优化

配置方案，BPSO 算法适用于求解离散二元的监测装

置优化配置问题。由于篇幅限制，此处不详细介绍

BPSO 算法的具体过程，详见文献[25]。通过设定监测

装置优化配置的目标函数与约束条件，并通过 BPSO
算法进行求解，最终得到监测装置的最优配置方案。 

5   算例分析 

5.1 算例设置 

本文采用 IEEE33 节点模型进行算例分析，验

证本文所提方法的准确性及鲁棒性。其中，节点 1

为变电站出线侧，作为整个系统的电源输入，不计

入分析，即 32N  。系统的基准电压为 10.5 kV，

基准频率为 50 Hz，基准功率为 100 MVA，各元件

参数与负荷参数的设置与文献[26]一致。算例采用 3

次谐波数据进行分析验证，其他频次谐波的计算方

法类似。谐波源参数设置范围如表 1 所示。 
表 1 谐波源参数范围 

Table 1 Parameter range for harmonic sources 

参数 参数值 参数 参数值 

幅值 , ,[0.05 , 0.1 ]n k n kI I  谐波源数量 1~5 

相角 [0,90°] 谐波源节点 2~33 

5.2 算法验证 1：多场景谐波电流样本生成 

5.2.1 数据样本生成 
生成第 1 阶段基础样本的仿真参数设定如下：

谐波电流含量的系数 为 0.1；阻抗误差系数  为

0.1。通过 2.1 节所提方法，生成 500 组谐波电流数

据，假设监测节点为节点 8，构建谐波电流基础样

本 1,8 1, 1,mon,8[ , ]eI I I (维度为500 33 )。 

5.2.2 关联模型的效果验证 
为验证本文所提关联模型的准确性，采用长短

时记忆(long short-term memory, LSTM)网络、径向

基函数 (radial basis function, RBF) 及随机森林

(random forest, RF)生成关联模型进行对比验证。 
将 1,eI 与 1,mon,8I 通过 2.2 节方法生成关联模型。

将 500 组样本按 4:1 的比例分为 SVR 的训练集与测

试集，模型测试效果及对比结果如图 2 及表 2 所示。 

 
图 2 谐波电流关联模型测试效果 

Fig. 2 Test effect of harmonic current correlation model 

由于篇幅有限，图 2 仅展示了前 20 个测试样本

的真实值、估计值，横坐标表示测试样本序号，纵

坐标表示节点 8 的谐波电流估计值，黑色曲线为第

1 阶段样本生成的仿真值(即真实值)，红色、蓝色、

紫色和黄色散点和曲线分别表示本文算法、LSTM、

RBF、RF 计算得到的谐波电流估计值。由图可明显

发现，代表本文算法的红色曲线与黑色曲线几乎完

全重合，其估计值相对真实值最大偏差仅为 0.018 A，

具有较高的准确性。LSTM、RBF、RF 方法计算所得

最大偏差分别为 0.111、0.200、0.964 A，偏差较大。 

表 2 分析了 100 组测试结果，分别对比了本文

算法与对比算法的 3 个性能指标，包括决定系数

(R-square, R2)、平均绝对误差(mean absolute error, 

MAE)与计算总用时，用来衡量评估结果的准确性

与算法计算量。R2 与 MAE 指标计算公式如下。 
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式中： 8, py 、 8, pf 与 8, py 分别指节点 8 监测谐波电流

的真实值、估计值、100 个真实值的平均值。 
表 2 谐波电流关联模型测试指标结果 

Table 2 Test index results of harmonic current correlation model 

指标 本文算法 LSTM RBF RF MCS-SVR 

R2 0.999 0.996 0.986 0.648 0.668 

MAE 0.013 0.049 0.127 0.739 0.680 

总用时/s 334 26219 574 2100 364 

表中R2指标越接近于 1，MAE指标越接近于 0，
即所得估计值和真实值偏差越小。由表 2 可知，本

文算法的 R2为 0.999，MAE 为 0.013，总用时最短，

相对于对比算法，呈现了最优的性能指标。这是由

于 SVR 算法相对其他算法更适用于刻画谐波的非

线性关系，故表现出较高的准确性。 
5.2.3 采样算法的效果验证 

为验证本文在 2.1 节与 2.3 节中采用的 Sobol

序列采样算法的适用性，以蒙特卡洛(Monte Carlo 

simulation, MCS)法为对比方法，以其采样结果分别

建立关联模型，应用图 2 及表 2 的关联模型指标性

能反映两种采样方法的性能。 
图 2 中，绿色曲线为 MCS 采样并通过 SVR 算

法构建关联模型的测试结果，相对本文算法的偏差

更大，最大偏差达到 0.4142 A。表 2 所得指标结果

(R2 为 0.668，MAE 为 0.680)均相对较差，这是由于

MCS 为概率采样，并不适用于多场景谐波值的采

样，证明了本文所用 Sobol 采样算法具有更强的适

用性。 
5.3 算法验证 2：节点谐波源敏感度计算 

基于 SVR 算法生成谐波电流关联模型，通过

2.3 节所提方法，生成第 2 阶段 32 组扩展样本

2, 2, 2,mon,[ , ]j e jI I I (维度为 4000 33 )。通过 2.4 节所

提方法，生成第 3 阶段的 32 32 组混合样本

3, 3, 3,mon,[ , ]h h h
j e jI I I (维度为 2000 33 )。 

5.3.1 敏感度计算结果 
基于扩展样本与混合样本，通过第 3 节所提算

法，对 32 个节点进行敏感度计算，得到各监测节点

的谐波源敏感度如图 3 所示。 
图 3 展示了监测节点对谐波源节点的敏感度

值，横坐标为监测节点编号，纵坐标为谐波源节点

编号，气泡不同的颜色与大小代表不同的敏感度值，

颜色对应敏感度值如图右侧色条所示，气泡越大，

颜色越红，代表敏感度值越大。监测节点对节点本

身的敏感度是最大的，图中呈现为对角线的偏红色

气泡。 

 

图 3 各监测节点对谐波源节点的敏感度 

Fig. 3 Sensitivity of each monitoring node to 

harmonic source nodes 

图 3 中灰色背景区域为监测节点 8 对各节点的

敏感度值，粉色框与紫色框内气泡分别为节点 8 对

节点 9、11 的敏感度值，分别为 0.129 和 0.050。粉

色框气泡比紫色框气泡更大，表明节点 8 对节点 9

更敏感。节点 30 为监测节点时，对本节点(即节点

30)敏感度最大，为 0.572。 

5.3.2 敏感度指标的合理性验证 

为了验证本文算法所得敏感度的合理性，设计

如下对比实验。删除高或低相关度节点的样本信息，

形成信息不全面条件下的关联模型。对比上述模型

节点 8 谐波电流估计值与真实值的偏差情况，对敏

感度指标的合理性进行评估。 
图 4 中横坐标表示测试样本序号，仅列出前 20

次的测试结果供分析，纵坐标表示节点 8 的谐波电

流估计值或真实值，黑色虚线代表真实值曲线，棕、

蓝、绿、紫、黄与红色线分别代表从基础样本中去

除节点 2、8、9、13、14、15 的样本后生成对应关

联模型所得估计值曲线，由图 3 可知对应节点的敏

感度从大到小的排序为 8、9、15、13、14、2。 
如图 4 所示，在去掉不同节点样本后，构建的

关联模型谐波电流估计值与真实值均出现一定偏

差，最大偏差出现在去除节点 8(蓝色线)样本后，为

2.124 A；在去除敏感度较小的节点时，如节点 2(棕
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色线)，去除后估计值曲线与真实值曲线近乎重合，

最大偏差仅为 0.015 A，100 组测试结果的性能指标

(R2为 0.999，MAE 为 0.014)仍然较好。在去除敏感

度较大的节点样本信息时，如节点 9，所得红色曲

线与真实值曲线偏差较大，最大偏差为 1.4617 A，

关联模型性能指标(R2为 0.808，MAE 为 0.566)较差；

去除节点 13(紫色)、14(黄色)、15(红色)后的最大偏

差分别为 1.038、0.721、1.470 A。因此，本文方法

得到的谐波电流敏感度结果合理，能够较准确地表

征监测节点与其他节点谐波源之间的影响关系。 

 

图 4 去除部分节点谐波数据后的谐波电流关联模型测试 

Fig. 4 Harmonic current correlation model test after 

removing some node harmonic data 

5.4 算法验证 3：监测装置优化配置 

5.4.1 监测装置配置结果 
求解方法及约束条件设定的初始阈值如表 3 所

示；根据第 4 节所提方法进行监测装置优化配置，

配置结果如图 5 所示。 
表 3 优化配置初始阈值设定 

Table 3 Optimized placement initial threshold setting 

指标 A    L  n  maxX  

设定值 0.1 0.03 0.25 0.15 11 

 

图 5 监测装置优化配置结果 

Fig. 5 Result of the optimized placement for 

monitoring devices 

本文方法共配置了 7 台监测装置，配置节点编

号为{2、6、9、16、21、29、32}，监测装置数量的

配置占比为 21.8%，即合理配置 7 台监测装置时即

可满足谐波溯源的准确性要求。 
5.4.2 配置方法的适用性验证 

采用表 1 设定的谐波源参数，随机设置谐波源。

对不同数量的监测装置进行优化配置，在每种监测

装置及谐波源数量下各进行 200 次谐波溯源验证，

估计所得谐波电流幅值误差 A 、相角误差  与谐波

源定位偏差度 L 如图 6 与图 7 所示。 

 
图 6 谐波源幅值和相角误差 

Fig. 6 Amplitude and phase angle errors of harmonic sources 

 
图 7 谐波源定位偏差度 

Fig. 7 Deviation of harmonic source positioning 

图 6 左侧为谐波电流幅值误差 A 柱状图，左下

坐标为幅值误差 A ，右侧为相角误差
 柱状图，右

下坐标为相角误差
 ，中间坐标为监测装置数量，棕

色虚线为设定的误差阈值，红色、橙色、黄色、绿

色与蓝色柱的长度分别代表谐波源数量为 1、2、3、
4、5 时的对应误差。由图 6 可知，当监测装置数量
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逐渐增加时，谐波溯源的误差逐渐降低；当监测装

置数量小于 7 时，各种谐波源数量下谐波溯源结果

的 A 和  不能同时满足阈值约束；监测装置数量大

于等于 7 时， A 与  最大偏差分别为 0.091 与

0.022，均满足设定幅值与相角阈值约束。 
图 7 中，横坐标为监测装置数量，纵坐标为谐

波源定位偏差度 L ，棕色虚线为 L 阈值，红色、橙

色、黄色、绿色与蓝色曲线分别代表谐波源数量为

1、2、3、4、5 时的误差曲线。由图 7 可得，当监

测装置数量大于等于 7 时，各种谐波源数量下谐波

溯源结果的 L 均满足阈值约束，谐波源定位最大偏

差度为 0.215。 
随着监测装置数量增加，谐波溯源误差逐渐减

小；当监测装置数量大于 7 后，增加监测装置数量

去提升谐波溯源准确性的性价比逐渐降低。因此，

本文所提配置方法能够求解最优性价比下的配置方

案，具有较强的工程适用性。 
5.4.3 配置方法的对比验证 

对比不同监测节点配置方法下进行谐波溯源的

准确性，验证所提配置方法的性能。不同监测装置

配置方案如表 4 所示。 
表 4 不同监测装置配置方案 

Table 4 Different monitoring device placement options 

编号 来源 监测装置配置节点编号 

1 本文方法[最优] 2、6、9、16、21、29、32 

2 本文方法[非最优] 2、6、8、15、20、25、33 

3 文献[15]方法 3、4、5、6、8、12、15、18、29

4 文献[15]方法 2 3、4、5、6、8、12、15 

5 文献[15]方法 3 3、5、8、12、15、18、29 

表 4 中，方案 1 为本文方法求解方案中的最优

解；方案 2 为本文方法解集中的非最优解；方案 3
为文献[15]配置方案；为对比相同监测装置数量下

文献[15]方法的配置方案，方案 4 与方案 5 为以方

案 3 为基础，随机去除两个监测装置后的配置方案。

方案 3 配置监测装置数量占比为 28.1%，高于方案

1、2、4、5 的占比 21.8%。根据不同的监测装置配

置方案进行谐波溯源，谐波源定位偏差度 L 如图 8

所示。 
图 8 中，横坐标为谐波源数量，纵坐标为谐波

源定位偏差度 L ，红色、橙色、蓝色、绿色与黄色

线分别代表方案 1、2、3、4、5 所得谐波源定位偏

差度曲线。如图 8 所示，方案 1 的 L 在各种谐波源

数量下相对最小，最大偏差度为 0.215；方案 3 的次

之，最大偏差度为 0.222。 
同等配置数量下，方案 4 的 L 在各种谐波源数

量下最大，最大偏差度为 0.435；方案 5 的次之，最

大偏差度为 0.338；方案 3 最大偏差度为 0.255。方

案 3、4、5 均不满足 L 阈值约束。 

 

图 8 不同配置方案下的谐波源定位偏差度 

Fig. 8 Deviation of harmonic source localization under 

different placement options 

方案 1 与 2 均具有较好的溯源准确性，但方案

2 配置监测装置数量多，性价比较差，这是由于其

配置方法使监测装置过于集中于节点 3 至节点 8 所

在区域，对于节点的覆盖性不足，限制了监测装置

获取谐波信息的丰富性；在同等配置数量下，如方

案 4 与方案 5，方案 4 由于去除了方案 3 中非集中配

置的监测装置，溯源准确性最差；方案 5 去除方案

3 中集中配置的监测装置，溯源准确性相对方案 4 较

好，但由于减少了监测装置，相对方案 3 较差。因

此，本文配置方法可靠性较高，本文所提监测装置

配置方法能够得到技术与经济性最优的配置方案。 

6   结论 

本文提出了一种配电网谐波源信息未知条件下

的监测装置优化配置方法。首先，提出多场景谐波

电流样本生成方法，构建节点谐波电流关联模型，

生成大量谐波电流样本，解决了样本丰富性不足的

问题；其次，提出敏感度计算方法，量化各谐波源

节点对监测节点的影响，刻画多谐波源背景下节点

间的相关性；其次，提出基于敏感度的监测装置配

置方法，设定敏感度集中性与分散性约束，解决指

标值较优的节点过于集中时导致的冗余配置问题；

最后，通过 IEEE33 节点模型进行算例分析，验证

了本文所提方法的适用性，得到以下结论。 
1) 通过所提多场景谐波样本生成方法与构建

的节点谐波电流关联模型，能够快速、大量地生成

谐波电流样本，生成的谐波样本准确性高，在增强

谐波样本丰富性方面，具有一定的实用性。 
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2) 所提的敏感度计算方法，能够在多谐波源相

互作用的影响下，量化各谐波源节点对监测节点的

影响，计算所得敏感度能够较准确地表征监测节点

与其他节点谐波源之间的影响关系。 
3) 所提的基于敏感度的监测装置配置方法，通

过设定敏感度集中性与分散性约束，能够解决指标

值较优的节点过于集中时导致的冗余配置问题，具

有较高的工程实用性。 
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